Испытания и тарирование установки для исследования обезвоживания шламов by Назимко, Е.И. et al.
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство 
Збагачення корисних копалин, 2010. – Вип. 41(82) – 42(83)  
УДК 622.794 
 
Е.И. НАЗИМКО, д-р техн. наук,  
В.Г. НАУМЕНКО, Н.А. КУРИЛЕНКО 
(Украина, Донецк, Донецкий национальный технический университет) 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ШЛАМОВ 
 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Из всех про-
цессов технологии углеобогащения наиболее трудоемкими и затратными явля-
ются процессы обезвоживания тонких осадков. Обычно удаление влаги осуще-
ствляется в две стадии для концентратов – механическими и термическими ме-
тодами, для отходов применяются только механические методы, к которым от-
носится пресс-фильтрование. По данным работы [1] количество мелких и тон-
ких частиц в рядовом угле постоянно увеличивается. В частности, содержание 
класса 0-1 мм увеличилось с 20 до 28% за последние годы при одновременном 
повышении его зольности. 
Сушка является одним из дорогостоящих и экологически небезопасных 
процессов в технологии обогащения. Снижение влажности питания сушки на  
1-2% позволит экономить топливо, затрачиваемое на термическое обезвожива-
ние. Работы многих исследователей посвящены изучению и совершенствова-
нию процессов фильтрования. Установлено [3-8], что структура осадков, осо-
бенно такая ее характеристика как проницаемость, оказывает значительное 
влияние на скорость обезвоживания. При исследовании поведения осадков и их 
пористой среды в различных условиях необходимо найти подходы к определе-
нию физико-механических свойств осадков, т.к. их формирование происходит 
на фоне многих физических процессов [5], основными из которых являются 
механические, гидродинамические и фильтрационные. При формировании 
осадков на рабочем органе фильтрующего оборудования важную роль играют 
именно механические процессы деформирования твердой фазы на фоне фильт-
рации жидкости. Эти процессы включают сжатие осадка нормальными усилия-
ми, усадку твердой фазы под действием постоянной нагрузки, сдвиг скелета 
твердой фазы под действием касательных напряжений. 
Определены зависимости скорости фильтрации от свойств поровой струк-
туры осадка, которые являются основой современной теории фильтрации [3-6]. 
Однако, существует целый ряд проблем, связанных со свойствами этой сложной 
структуры, от которых зависят конечные результаты и скорость обезвоживания. 
Отсюда вытекает актуальность исследований, направленных на поиск эффек-
тивных методов воздействия на осадок для повышения скорости удаления влаги. 
 
Анализ исследований и публикаций. В процессе обезвоживания и формиро-
вания осадка возможны несколько основных режимов их деформирования. 
Первый – режим компрессионного сжатия, когда в осадке развиваются (увели-
чиваются) только нормальные деформации сжатия, в результате чего жидкая 
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фаза выдавливается из пор и ловушек в режиме фильтрации. Второй – режим 
чистого сдвига, когда возможны три проявления объемной деформации: сжатия 
в случае сдвига в недоконсолидированном осадке, разуплотнения в случае пе-
реконсолидированного осадка и сдвиг без изменения объема в пограничном 
случае. Третий режим смешанный, когда возможен сдвиг со сжатием. Перечис-
ленные режимы характерны не только для ленточных пресс- или вакуум-
фильтров, но и для осадительных центрифуг. 
Любые режимы или подрежимы со сдвигом положительно влияют на процесс 
фильтрации, поскольку они разрушают тупиковые поры и активно перестраивают 
структуру осадка, способствуя увеличению скорости удаления жидкой фазы. [10]. 
Из механики грунтов известно, что испытания на сдвиг производят после 
предварительного уплотнения (консолидации) образца [11]. Кроме того, сам 
режим консолидации осадка представляет интерес с практической точки зре-
ния, поскольку такие режимы повсеместно встречаются во многих аппаратах, 
применяемых в технологии обогащения и обезвоживания. В связи с этим необ-
ходимо испытать осадки обогащения в этих режимах. 
 
Постановка задачи. Целью данной статьи является тарирование установки 
для исследования параметров фильтрации жидкости через поровое пространст-
во напряженно-деформированного осадка, что позволит выявить направления 
совершенствования процесса. 
 
Изложение материала и результаты. Для проведения исследований ме-
ханических свойств образцов осадков и изменения их порового пространства на 
кафедре "Обогащение полезных ископаемых" ДонНТУ разработана экспери-
ментальная установка, основу которой составляет испытательная ячейка  
(рис. 1). Установка представляет собой полностью металлическую конструк-
цию, состоящую из основания, рамы и крышки. На верхней крышке располо-
жен конусообразный подвод для жидкости, на нижней закреплен отвод анало-
гичной формы. По торцам каждой из сторон вкручен болт. Установка опирается 
на четыре ножки (рис. 1, а). Испытательная ячейка в разрезе представлена на 
рисунке 1, б. На основании 1 расположена сборная рама 3, которая скручивает-
ся из шести отдельных элементов. В раме уложены поршни 5 прямоугольной 
формы в сечении. Соединение поршня №2 с поршнем №1 (номера поршней 
указаны на их поверхности курсивом на рис. 1, б) выполнено в виде ласточки-
ного хвоста. Торцевые стенки поршней образуют прямоугольное пространство, 
в которое помещается исследуемый образец осадка 4. В крышке 2 и основании 
установки на площади 50×50 мм проделаны мелкие отверстия. В этих местах с 
целью равномерной подачи и отвода воды  к крышке и основанию прикручены 
патрубки 7 и 8. Каждый из поршней соприкасается с прижимным болтом 6. 
В ячейке располагают предварительно подготовленный образец шлама, по-
мещенный в мешочек из фильтровальной ткани, после чего, надежно обеспечив 
герметичность, подают воду. По времени протекания определенного объема жид-
кости через поровое пространство осадка определяется скорость фильтрации. 
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Рис. 1. Испытательная установка:  
а – общий вид; б – вид ячейки сверху в разрезе 
 
Передача внешней нагрузки к образцу осуществляется путем закручивания 
прижимных болтов соответствующих поршней. Данные болты закручиваются 
при помощи динамометрического ключа с фиксированным значением момента 
затяжки. Момент затяжки на протяжении опыта изменяется с небольшим ша-
гом и варьируется в пределах от 0,05 кг·м до 0,8 кг·м.  
В ячейке использован принцип испытания прочности материала на двух-
осное сжатие – образец подвергается воздействию нормальных деформаций в 
двух плоскостях, перпендикулярно направленных друг относительно друга. За 
величину нормальной нагрузки по оси абсцисс отвечает прижимной болт 
поршня 1, по оси ординат – прижимной болт поршня 4. Величина давления, 
оказываемого поршнями на образец, рассчитывается через момент затяжки со-
ответствующего прижимного болта. 
Полный момент затяжки равен сумме момента, затрачиваемого на созда-
ние силы сжимающей (растягивающей) болт М, момента на преодоление тре-
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ния между поршнем и торцом болта М’, момента на преодоление трения в резь-
бе М’’ и может быть определен как [12]: 
 
Мзат = М + М’ + М’’, Н·м.         (1) 
 
Момент, затрачиваемый на создание силы, сжимающей болт, равен: 
 
М = 0,5 F s / π ,              (2) 
 
где F – сила, направленная на сжатие болта, Н; s – шаг резьбы болта, мм. 
Поскольку динамометрический ключ не фиксирует усилия при свободном 
раскручивании и закручивании болта и в какой-то степени компенсирует все 
моменты на преодоление сил трения, то можно считать, что:  
 




F = 2 Мзат π / s, Н.             (4) 
 
Давление стенки поршня площадью S на осадок, будет равно: 
 
P = F / S, Н/м2,              (5) 
 
где S – площадь поршня, м2. 
При расчете площади необходимо учесть, что по мере закручивания при-
жимных болтов соседние поршни перемещаются и площадь их контакта с об-
разцом материала уменьшается примерно от 803 до 750 мм2. Таким образом, по 
результатам полученных давлений можно оценивать величину максимальных 
или критических деформаций, определять степень консолидированности или 
переконсолидированности осадка. 
Тарирование установки выполнено с помощью динамометрического клю-
ча, которым закручивались прижимные болты 1 и 4. При этом момент затяжки 
болта не должен превышать 0,1 кгс·м. В ходе эксперимента фиксируется время, 
за которое протекает и вытекает из пор осадка определенный объем воды, а 
также расстояния от головки прижимного болта до корпуса установки l1 и l4 
(рис. 2). 
По результатам изменения длин болтов поршней №1 и №4, выступающих за 
пределы корпуса, определено давление на образец. После подстановки выраже-
ния (4) в соотношение (5) и с учетом того, что 1 кгс·м = 9,81 Н·м, получено:  
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Рис. 2. Схема для пояснения измерений положения болтов 
 
Скорость фильтрации определялась непосредственно по результатам изме-
рений времени, за которое отфильтрован через слой осадка постоянный объем 
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Рис. 3. Зависимость скорости фильтрации жидкости от давления, 
приложенного к осадку 
 
Анализ данных позволили установить экспоненциальную зависимость ско-
рости фильтрации от давления, приложенного к образцу осадка (при достовер-
ности аппроксимации R2 = 0,83): 
 
v = 0,84 e -0,0725P. 
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Выводы и направления дальнейших исследований. Таким образом, прове-
денные испытания и тарирование установки для исследования параметров 
фильтрации жидкости через поровое пространство напряженно-
деформированного осадка позволили определить экспоненциальную зависи-
мость скорости фильтрации от приложенного давления.  
Направление дальнейших исследований может быть связано с определени-
ем влияния гранулометрического и вещественного состава осадка на скорость 
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